




摘要 : 根据钢筋混凝土框架及抗震墙的模型试验数据 , 确定了各种变形阶段框架及抗震墙的割线刚度 ; 并分析
了多高层建筑结构侧移的成分 , 以及引起震害的侧移 , 将不同变形阶段框架及抗震墙的割线刚度、目标位移的
控制值与引起震害的侧移值相联系 , 按割线刚度、采用矩阵位移法对高层框架 - 抗震墙结构进行分析。从而得
到遭遇本地区多遇地震、设防烈度地震及罕遇地震时 , 结构的弹塑性变形 , 框架、抗震墙及连梁的刚度退化程
度 , 以及水平地震作用在框架和抗震墙之间分配规律的变化。
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性自振周期 , 按多遇地震参数 (小震) 计算结构的弹
性水平地震作用 , 并将水平地震作用按抗震墙弹性刚
度和框架弹性刚度的比例进行分配。然而 , 根据抗震
设防标准 , 对于一般建筑结构 , 在设防烈度地震 (中
震) 及罕遇地震 (大震) 下 , 允许其进入弹塑性阶
段 , 而抗震墙和框架的层间侧移角弹性值相差甚远 ,
当结构遭遇强烈地震时 , 抗震墙将首先越过弹性极
限 , 进入弹塑性变形阶段 , 刚度迅速大幅度下降 , 而
框架则一直到结构的层间侧移角达到 1Π500 以前 , 基




范》 ( GB50011 —2001) [1 ] 规定“抗震设计时 , 侧向刚
度沿竖向分布基本均匀的框架 - 抗震墙结构 , 任一层
框架部分的地震剪力 , 不应小于结构底部总剪力的
20 %和按框架 - 抗震墙结构分析的框架部分各楼层地
震剪力中最大值 115 倍二者的较小值”。但这一规定
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兰 Park 等所进行的钢筋混凝土框架模型试验表明 ,
框架的强度、变形特性及刚度退化与其破坏模式有密
切关系 , 强柱弱梁型框架和弱柱强梁型框架的刚度退




据列于表 1 , 表中 , βf = KfiΠKf0为框架刚度退化系数 ,
Kfi为各变形阶段框架的割线刚度 , Kf0为弹性阶段框
架的弹性刚度。
框架模型试验表明 , 当层间位移角小于 1Π500
时 , 框架基本上处于线弹性阶段 ; 当层间位移角超过
1Π500 后 , 框架进入弹塑性阶段 , 其抗侧移刚度开始
退化下降 , 刚度退化的速度随破坏模式的不同而不
同。强柱弱梁型框架的刚度退化速度慢 , 弱柱强梁型
框架的刚度退化速度快 ; 此外 , 上述试验资料还表
明 , 框架的刚度退化速度与框架柱的配筋方式、配筋
数量、轴压比等因素也有关 , 考虑到工程的实用性 ,
近似取表 1 三组试验数据的平均值。这一取值对于按
强柱弱梁设计的框架结构而言 , 是偏于保守的。
框架模型试验的荷载 - 变形曲线[2 ] 示于图 1 , 强
柱弱梁型框架的屈服层间位移角平均值为1Π160、极
限层位移角 (承载力由峰值下降 15 %) 平均值为
1Π29 , 弱柱强梁型框架的屈服层间位移角平均值为
1Π260、极限层位移角平均值为 1Π38。由上述试验资料
图 1 　框架模型的荷载 - 变形曲线 [2 ]
Fig11 　Load2displacement curve of the frame model
及分析结果 , 可偏于保守地取如下框架结构的变形限
值 : 当结构遭遇本地区多遇地震时 , 其层位移角限值
取 1Π500 , 结构处于正常使用状态 , 基本上在线弹性范
围内工作 ; 当结构遭遇设防烈度地震时 , 其层位移角
限值取 1Π200 , 结构进入非弹性工作阶段 , 变形控制在
屈服点附近 , 结构体系的损坏在可修复的范围内 ; 当
结构遭遇罕遇地震时 , 其层位移角限值取1Π50 , 结构虽
有较大的非弹性变形 , 但可以避免倒塌。
112 　抗震墙模型试验及分析
目前 , 国内外关于钢筋混凝土抗震墙 (墙肢) 抗
侧力破坏模型试验已有许多 , 所得到的试验数据也不





低周反复水平荷载试验资料 , 日本小池健仁[5 ] 作的钢
筋混凝土中低墙侧力破坏试验资料 , 以及新西兰 T1
Paulay
[6 ]作的钢筋混凝土矮墙模型的低周反复水平荷
载试验资料列于表 2 , 表中 , βw = KwiΠKw0为抗震墙刚
度退化系数 , Kwi 为各变形阶段抗震墙的割线刚度 ,
Kw0为弹性阶段抗震墙的弹性刚度 , λ= M Π ( Vhw )
为剪跨比。
由上表看出 , 当层间位移角小于 1Π3000 时 , 抗
震墙基本上处于线弹性阶段 , 这也为其它模型试验与
有限元分析结果所证实。当层间位移角达到并超过
1Π2000时 , 弹塑性变形增长加剧 , 刚度迅速退化 , 但
其退化速度随剪跨比的不同而不同。剪跨比大的抗震
墙刚度退化慢 , 剪跨比小的抗震墙刚度退化快 , 而对
表 1 　框架各变形阶段的刚度退化系数βf
Table 1 　Stiffness degrading factors of the frame at different deformation stages
模型及其破坏模式
层间位移角γ
≤1Π500 1Π400 1Π300 1Π250 1Π200 1Π150 1Π100 1Π75 1Π50
FR - 1 , 强柱弱梁型[2 ] 110 0193 0189 0182 0171 0163 0151 0141 0127
FR - 2 , 弱柱强梁型[2 ] 110 0197 0184 0175 0165 0151 0134 0125 0116
强柱弱梁型[3 ] 110 0194 0187 0180 0169 0158 0141 0134 0122
平均值 110 0195 0187 0179 0168 0157 0142 0133 0122
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于剪跨比λ≤2123 的抗震墙 , 其刚度退化又基本上趋
于一致。上述试验资料还表明 , 剪跨比λ≥3137 的抗
震墙 , 其开裂、破坏形态与悬臂受弯构件相似 , 尽管
配筋方式、数量等条件不同 , 其破坏特征却基本一
致[4 ] ; 剪跨比λ≤2123 的抗震墙 , 其裂缝分布和破坏
形态随配筋方式和配筋率的不同有明显的差异 , 剪跨
比λ≤2123 的抗震墙的工作性能比剪跨比λ≥3137 的
抗震墙复杂的多[4 ,5 ,6 ] 。在确定抗震墙各变形阶段刚度
退化系数的最终取值βw 时 , 考虑到剪跨比较大的抗
震墙各模型开裂、破坏特征较为一致 , 试验数据稳定
性、规律性较好 , 故假设剪跨比λ≥315 的抗震墙各
变形阶段的刚度退化系数与剪跨比λ无关 , 其值近
似取剪跨比λ= 3137 的试验值 ; 尽管剪跨比较小的抗
震墙各模型试验数据离散性大、规律性差 , 但就其刚
度退化系数而言则较为一致 , 因此 , 对剪跨比λ≤
210 的抗震墙各变形阶段的刚度退化系数也认为与剪
跨比λ无关 , 其值取上述试验值λ= 2123、λ= 1167
及λ= 0157 的平均值 (见表 2) ; 对于剪跨比λ= 210
～315 的抗震墙各变形阶段的刚度退化系数可按插入
法取值。
图 2 　抗震墙模型的荷载 - 变形曲线 [4 ]
Fig12 　Load2displacement curve of the aseismic wall model
抗震墙模型的荷载 - 变形曲线[4 ] 示于图 2 , 剪跨
比λ= 3137 抗震墙的屈服层间位移角平均值为 1Π370、
极限层位移角平均值为 1Π78 , 剪跨比λ≤2123 抗震墙
的屈服层间位移角平均值为 1Π670、极限层位移角平
均值为 1Π183。由上述试验资料及分析结果 , 可偏于
保守地取如下抗震墙结构的变形限值 : 当结构遭遇本
地区多遇地震时 , 其层位移角限值取 1Π3000 , 结构处
于正常使用状态 , 基本上在线弹性范围内工作 ; 当结
构遭遇设防烈度地震时 , 其层位移角限值取 1Π750 ,
结构进入非弹性工作阶段 , 变形控制在屈服点附近 ,
结构体系的损坏在可修复的范围内 ; 当结构遭遇罕遇









面高宽比不大于 3 且跨高比不小于 6 时 , 其变形限值
及刚度退化系数可按框架取值 (表 1) ; 不满足上述
条件的连梁 , 其变形限值及刚度退化系数可按抗震墙
取值 (表 2) 。
2 　多高层结构的侧移分析
现有三种不同的层间变形参数 : 层间位移角、有












式中 , Δui 为 i 层层间水平侧移差 ; hi 为 i 层层高 ;
φi 为 i 层抗震墙 (框架柱) 的刚体转角 , 对于抗震墙 ,
φi 为抗震墙下部截面转角 ; 对于框架其变形是由框架
梁的变形与柱的变形组成 , 而节点转角φ (图 3b) 则







Table 2 　Stiffness degrading factors of the aseismic wall at different deformation stages
抗震墙模型剪跨比λ= MΠ ( Vhw)
层间位移角γ




λ= 3137 , 高墙模型 [4 ] , 6 层 110 110 0186 0178 0148 0138 0126 0110
λ= 2123 , 中高墙模型[4 ] , 4 层 110 0189 0158 0146 0134 0124 0113 0107
λ= 1167 , 中低墙模型[5 ] , 3 层 110 0188 0155 0145 0136 0125 0114 0106
λ= 0157 , 矮墙模型 [6 ] , 3 层 110 0187 0153 0143 0132 0123 0112 0105
设计 λ≥315 110 110 0186 0178 0148 0138 0126 0110
取值 λ≤210 110 0188 0155 0145 0134 0125 0114 0106
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图 3 　抗震墙与框架柱的层间广义变形
Fig13 　General story defonmations
of the aseismic wall and frame
简化计算可近似取φi = φΠ2。结构计算结果表
明 , 在同一榀框架中 , 各框架柱的层间广义变形不尽
相同 , 为方便计算分析 , 将框架的层间广义变形定义
为同一榀框架中各框架柱层间广义变形的平均值。连
梁的层间广义变形 (图 4) 定义为[8 ]
图 4 　连梁的层间广义变形
Fig14 　General story deformations of the coupling beam
γi =φi +
φ1 d1 +φ2 d2 - Δvi
a0
(3)
式中 , Δvi 为 i 层连梁两端的竖向位移差 , a0 为连梁
的净跨 , d1 、d2 为连梁梁端刚域 , φ1 、φ2 为连梁梁
端转角 , φi 为连梁的刚体转角 , 近似取φ1 与φ2 的
较小值。
3 　矩阵位移法







构 , 可采用图 5b 所示的多质点系作为框架 - 抗震墙
并联体 (图 5a) 的计算简图 , 其自由振动的振幅方
程式和动力矩阵特征方程式分别为
ω2 [ m ] { X} - [ K] = 0 (4)
[ K] - 1 [ m ] { X} =ζ { X} (5)
式中 : { X} 为多质点系按某一振型振动时的质点侧
图 5 力学模型
Fig15 　Mechanical model
移幅值向量 ; ω , ζ为体系的自由振动圆频率和特征
值 , ζ= 1
ω2
; [ m ] 为多质点系 (图 5) 的质量矩阵 ,
其中元素 mi 为第 i 楼层质量 , [ m ] = diag [ m1 　m2
　m3 　⋯　mn ] ; [ K] 为结构的刚度矩阵。
21 求解动力方程 (5) 的特征值和特征向量 , 得
结构的各振型列向量 { Xj } 和周期 { Tj } ( j = 1 , 2 ,
3 , ⋯, n) 。
31 采用 { Tj } ( j = 1 , 2 , 3 , ⋯, l) 分别查地震
反应谱 , 得结构前 l 个振型的地震影响系数α1 , α2 ,
α3 , ⋯, αl 及振型参与系数ζ1 , ζ2 , ζ3 , ⋯, ζl , l
为参与的振型数 , 一般可取前 3～5 个振型 ; 地震反
应谱与不同强度下的水平地震影响系数最大值见文献
[1 ]。于是作用于结构前 l 个振型的水平地震作用为
[ F ] = [{ F1 } ,{ F2 } ,{ F3 } , ⋯,{ Fl } ] =
g [ m ] [{ X1 } ,{ X2 } ,{ X3 } , ⋯,{ Xl } ] [α] [ζ] (6)
式中 : [α] = diag [α1 　α2 　α3 　⋯　αl ] ; [ζ] =
diag [ζ1 　ζ2 　ζ3 　⋯　ζl ] ; g 为重力加速度。
41 按静力法分别计算各个振型的内力 (弯矩、
剪力、轴力) 和变形 , 采用“平方和的平方根”法







框架、抗震墙及连梁 , 查表 1 及表 2 得刚度退化系
数 , 重新建立结构的非弹性割线刚度矩阵 [ K′] , 将
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从结构的塑性内力重分布的变化上 , 可以发现弹性阶
段设计的薄弱环节 , 即结构进入弹塑性阶段后 , 在不
同强度地震作用下 , 框架与抗震墙之间的内力重分




某二十层框架 - 抗震墙结构 (图 6) , 底层层高
415m , 其余各层 313m ; 混凝土强度等级 : 梁 C30 ,
墙、柱 C40～C30 ; 构件截面尺寸 : 梁 250 ×500mm ,
连梁 500 ×500mm , 边柱 850 ×850～650 ×650mm , 中
柱 950 ×950～650 ×650mm , 墙厚 300～200mm ; 地震
设防烈度 8 度 (0120g) , 第一组 , Ⅱ类场地土。
表 3 给出了小震、中震及大震时水平地震作用影
响系数αmax , 以及不同强度地震下αmax的放大系数βα
(以小震为基数 , 下同) 、结构横向的基本周期 T1 、T1
放大系数βT 、基底剪力 V0 、V0 放大系数βV 、层间位
移角θ、θ放大系数βθ 以及抗震墙、框架、连梁的最
大层间广义变形γmax和γmax的放大系数βγ。显然 , 随
地震强度的增大 , 结构周期逐渐变长 , 基底剪力及层
间广义变形逐渐增加。由于结构周期变长 , 使得基底
剪力的增长幅度小于地震影响系数的增长幅度。然
而 , 由于结构刚度变小 , 使得层间广义变形的增长幅
度大于地震影响系数的增长幅度 ; 结构在不同强度地
震下的变形 (层间广义变形) 均满足上述限值。
表 3 还给出了结构所能承受的最大地震 (即特大
震 ) ,此时水平地震作用影响系数αmax = 1110 ,抗震
图 6 　结构平面图
Fig16 　Diagram of the structure plane
墙底层的层间广义变形最大 , 其值为 1Π209 , 框架顶
层的层间广义变形最大 , 其值为 1Π64 , 均已接近各自
的极限层间变形。
图 7 　结构刚度退化系数





线 , 在中震下其最大的广义层剪变形已达 1Π127、最
小的刚度退化系数为 01528 ; 此时的框架则基本上处
于弹性状态 , 抗震墙的下部四层进入非弹性阶段 , 一
层的刚度退化系数最小为 01879 ; 抗震墙作为结构的
第二道防线 , 在大震下其底层的广义层间变形最大为
1Π405、刚度退化系数最小为 01425 , 十层以上仍处于
弹性状态 ; 此时框架底层则刚进入非弹性阶段、刚度
退化系数仅为 01953 , 可作为结构的第三道防线 , 其
顶层刚度退化系数最小为 01472 , 7～19 层刚度退化
系数大体相等 , 约为 0150 ; 大震下四层以上连梁的刚
度退化系数为零 , 其层间广义变形超过 1Π50 , 说明四
层以上连梁均已破坏。
图 8 给出了不同强度地震下框架相对层剪力的变
化规律 , 图中 Vf 为框架层剪力。计算结果表明 , 随
着地震强度的增加 , 抗震墙下部刚度迅速退化 , 框架
相对层剪力不断提高 , 中震下框架相对层剪力平均提
高 1916 % ,二层的提高幅度最大为3010 % ,一层的
表 3 　不同强度地震下的结构行为
Table 3 　Seismic responses of the structure at different seismic intensities
地震
强度







小震 0116 110 11999 110 6744 110 1Π964 110 1Π5507 110 1Π1677 110 1Π532 110
中震 0150 31125 21206 11104 20708 31071 1Π256 31766 1Π1538 31581 1Π457 31670 1Π127 41189
大震 0190 51625 31344 11673 34896 51174 1Π67 14139 1Π405 13160 1Π113 14175 1Π28 19100
特大震 1110 61875 41313 21158 40085 51944 1Π38 25137 1Π209 26135 1Π64 26120 1Π16 33125
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图 8 　框架相对层剪力
Fig18 　Relative story2shear2force of the frame
提高幅度最小为 1010 % ; 大震下框架相对层剪力平均
提高 5811 % , 二层的提高幅度最大为 28514 % , 八层
的提高幅度最小为 2419 %。小震下框架的最大层剪力
相对值为 01144、位于顶层 , 大震下框架的最大层剪
力相对值为 01227、也位于顶层 , 两者相比为 1158。
除顶层外 , 小震下框架的最大层剪力相对值为 01137、
位于八层 , 大震下框架的最大层剪力相对值为 01206、
位于二层 , 两者相比为 1150。显然 , 小震下抗震墙承
担的相对层剪力最大 , 大震下框架承担的相对层剪力
最大 , 因此在框架 - 抗震墙结构的设计中 , 对框架层
剪力作适当调整是必要的。从本算例结果看 , 尽管文





由以上分析结果可得如下结论 : 在中震下 , 框架
基本上处于弹性状态 ; 抗震墙下部四层进入非弹性阶
段 , 其最大层间广义变形为 1Π1538 , 远小于 1Π750 ,
其破坏在可修复的范围内 ; 连梁的非弹性变形较大、
最大为 1Π127 , 但连梁不是结构的竖向承重构件 , 其
破坏也可以判断为可修复范围内。在大震作用下 , 框
架进入非弹性阶段 , 其最大层间广义变形为 1Π113 ;
抗震墙下部十层进入非弹性阶段 , 其最大层间广义变
形为 1Π405 ; 四层以上连梁均已破坏 ; 结构的破坏已
不可修复 , 但完全可以避免倒塌 ; 虽然底层抗震墙损
坏严重 , 但底层框架则刚进入非弹性阶段 , 结构仍具
有足够承载能力。结构所能承受的最大地震略低于设
防烈度 8 度 (0130g) 对应的罕遇地震。框架的层剪
力应按上述计算结果调整 , 并应从构造上去确保其具
有足够变形能力 ; 抗震墙下部十层范围内 , 特别是一
层和二层应采取有效措施 , 避免脆性破坏。减小连梁




此外 , 用本文提出的计算方法对文献 [9 ] 中四个
模型的原型结构进行了计算分析 , 结果表明本算法与
试验结果和弹塑性时程分析 (DRAIN - 2D) 结果吻合





和抗震墙之间的塑性内力重分布 ; 计算结果表明 , 在
框架 - 抗震墙结构的抗震分析中 , 必须考虑结构非弹
性变形阶段抗震墙刚度退化对框架层剪力的影响。
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